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摘　 要:水体质量状况及其污染特征是流域水污染防治规划和治理措施制定的前提和基础ꎮ 采用主成分分析和层次聚

类分析等多元统计分析方法ꎬ选取溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量等 １０ 个不同类型的监测指标ꎬ综合评价了官厅水

库入库断面八号桥 ２００６—２０１７ 年丰水期和枯水期水质年际变化特征ꎬ识别了不同阶段关键污染指标ꎮ 结果表明:各年

份丰水期(９ 月)大多数水质指标均优于枯水期(５ 月)ꎬ特别是粪大肠菌群和氨氮ꎬ但总磷和高锰酸盐指数的差异较小ꎮ
根据水质指标年际变化情况ꎬ可将研究期分为污染严重阶段(２００６—２００７ 年)、污染改善阶段(２００８—２０１５ 年)和污染全

面好转阶段(２０１６—２０１７ 年)ꎮ 大部分水质指标呈现逐年好转的趋势ꎬ特别是粪大肠菌群、氨氮和五日生化需氧量ꎬ但总

磷仍是官厅水库入库河流的重要污染指标ꎮ
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　 　 “十三五”以来ꎬ我国水污染防治工作取得明

显成效ꎬ但水环境质量形势依然严峻ꎮ ２０１７ 年ꎬ
全国 １ ９４０ 个地表水国控断面中ꎬ３２􀆰 １％的断面

未达到Ⅲ类水质标准ꎬ８􀆰 ３％的断面水质为劣Ⅴ
类ꎬ而且约 １ / ３ 的重要湖泊呈现不同程度的富营

养化ꎮ 氮、磷等营养源流失引起的水污染问题日
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益凸显ꎮ 如何科学评价水环境质量优劣ꎬ摸清水

体环境质量的变化特征ꎬ已成为实施«水污染防

治行动计划»的重要前提ꎮ
目前ꎬ已有大量数学方法被成功应用于水环

境质量评价ꎬ如单因子评价法、综合污染指数评

价法、主成分分析法、层次分析法、模糊评价法

等[１￣４] ꎮ 其中ꎬ单因子评价法是目前现行水环境

质量评价规范中的常用方法ꎮ 该方法操作简

单ꎬ可以直接说明环境质量状况与评价标准之

间的关系ꎬ判定环境质量指标是否达标ꎬ但该方

法只能表征一种污染物对环境质量的影响程

度ꎬ且各评价参数之间没有关联ꎬ有时会由于过

于严格的要求使评价结果偏低ꎮ 综合污染指数

评价法是采用各评价因子的监测结果与其评价

标准之比作为该因子的污染分指数ꎬ通过赋权

将各项目分指数综合ꎬ进而得到综合污染指数ꎮ
该方法可以综合反映评价指标的超标程度ꎬ便
于进行不同区域和不同时期的水环境质量状况

比较ꎬ但赋权方式多样ꎬ不同的赋权方法对评价

结果影响较大ꎮ 相对于单因子评价法和综合污

染指数法ꎬ主成分分析法和聚类分析法在综合

分析水环境质量特征中具有较大优势ꎬ可以通

过样本数据信息进行降维判别ꎬ既考虑了所有

指标的信息ꎬ也回避了主观赋权对评估结果的

影响[５] ꎮ 主成分分析法能够将多个水环境质量

评价因子通过数学方法转换成为少数几个综合

评价指标ꎬ将高维空间的问题转化到低维空间

来处理ꎬ且保留原有因子的绝大部分信息ꎮ 聚

类分析法可以将各水质因子的特征进行抽象和

聚类ꎬ从而分析其时空分布特征[６￣９] ꎮ
为此ꎬ本文选取官厅水库入口处的国控八号

桥断面作为研究对象ꎬ分别分析 ２００６—２０１７ 年每

年枯水期(５ 月)、丰水期(９ 月)各水质指标的变

化特征ꎬ并采用主成分分析、层次聚类分析等多元

统计手段ꎬ综合评价断面水质状况、年际及不同水

期水质变化特征ꎬ从而为官厅水库水污染成因分

析和关键污染因子识别提供借鉴ꎬ也为北京市水

源地污染防治、保障饮用水安全等提供参考ꎮ

１　 数据与方法

１􀆰 １　 研究区概况和数据收集

永定河是海河水系北系的最大河流ꎬ其流域

面积为 ４􀆰 ７０ 万 ｋｍ２ꎮ 官厅水库是永定河最大的

水库ꎬ也是北京市重要的备用水源地ꎬ一直面临污

染风险ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ水库已受到严

重污染ꎬ并在 ２０ 世纪 ９０ 年代持续恶化ꎬ最终在

１９９７ 年被迫退出北京市生活饮用水体系[１０]ꎮ 官

厅水库入库河流干流包括永定河和妫水河ꎬ而永

定河由桑干河和洋河两条支流组成[１１]ꎮ 其中ꎬ桑
干河、洋河、妫水河的流域面积分别约为 ２􀆰 ６ 万、
１􀆰 ７ 万、０􀆰 ９ 万 ｋｍ２ꎮ 入库河流水污染状况直接影

响库区水质ꎮ 本文选择永定河入库断面八号桥水

质观测序列ꎬ深入分析主要入库河流(洋河和桑

干河)的水污染状况ꎬ为识别官厅水库水污染成

因提供依据ꎮ

图 １　 研究区和八号桥断面位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ Ｂａｈａｏｑｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ

研究收集了八号桥断面 ２００６—２０１７ 年共 １２
年的水质监测数据ꎮ 为了保证数据的稳定性ꎬ避
免年际间降雨差异过大造成数据波动ꎬ进而影响

对数据趋势的分析ꎬ本研究选择枯水期(５ 月)和
丰水期(９ 月)作为研究时段ꎬ选择 １０ 个指标共

２４０ 个数据进行分析ꎮ 监测指标包括体现生物生

存基础和水质污染程度的指标溶解氧(ＤＯ)ꎬ反映

水中有机物含量的指标高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)、
化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)和五日生化需氧量(ＢＯＤ５)ꎬ
反映水体中无机营养物含量的指标氨氮(ＮＨ３￣Ｎ)
和总磷(ＴＰ)ꎬ反映化工行业工业废水排放程度和

农药施用量的指标挥发酚ꎬ典型重金属指标汞

(Ｈｇ)和铅(Ｐｂ)ꎬ以及反映畜禽养殖和农村生活

污染物排放程度的指标粪大肠菌群ꎮ
１􀆰 ２　 水质评价标准

研究期内各水质指标所处级别根据«地表水

环境质量标准»(ＧＢ ３８３８—２００２)判断确定ꎬ标准

限值见表 １ꎮ



　 彭福利等:官厅水库入库断面水质多指标评价与演变特征分析 ６７　　　 　

表 １　 水质评价标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

序号 项目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
１ ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ≥ ７􀆰 ５ ６ ５ ３ ２
２ ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ２ ４ ６ １０ １５
３ ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０
４ ＢＯＤ５ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ３ ３ ４ ６ １０
５ ＮＨ３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０
６ ＴＰ(以 Ｐ 计) / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４
７ Ｈｇ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１
８ Ｐｂ / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １
９ 挥发酚 / (ｍｇ / Ｌ) ≤ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １
１０ 粪大肠菌群 / (个 / Ｌ) ≤ ２００ ２ ０００ １０ ０００ ２０ ０００ ４０ ０００

１􀆰 ３　 多元统计分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 主成分分析法

主成分分析法是一种降维方法ꎬ是把一组相

关变量通过线性变换转成另一组不相关的变量ꎬ
这些新的变量按照方差依次递减的顺序排列ꎬ选
出少数几个新变量解释原有资料中的大部分变

量ꎮ 由于筛选的水质指标众多ꎬ而且许多水质指

标存在多重共线性ꎬ因此本研究采用主成分分析

法来降低水质指标相关性对评价结果的影响[１１]ꎮ
由于当各水质指标间的数值范围差异较大

时ꎬ数值较大指标对结果的贡献会掩盖数值较小

指标的贡献ꎬ因而通常采取数学变换来降低各水

质指标间的差异ꎮ 本文采用单因子评价的方法将

指标浓度值转化为水质类别ꎬ不仅降低了指标间

的数量级差异ꎬ同时由于在制定标准限值时考虑

到了我国水质现状ꎬ因而评价结果更具有实际意

义ꎬ而常用的归一化方法仅仅是一种数学变换ꎬ缺
乏与实际情况的联系ꎮ 根据«地表水环境质量标

准»(ＧＢ ３８３８—２００２)ꎬ对研究区 ２００６—２０１７ 年

每年汛期和非汛期 １０ 个监测指标的数据进行评

价ꎬ并将评价结果建立数据分析矩阵ꎬ而后利用主

成分分析法对这一时间序列进行主成分分析ꎮ 初

始矩阵的形式为

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｐ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｐ

⋮
ｘｎ１

⋮
ｘｎ２

⋱ ⋮
􀆺 ｘｎｐ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ ｘ１ꎬｘ２􀆺ｘｐ( ) (１)

式中:ｘｉ ＝(ｘ１ ｉꎬ ｘ２ ｉꎬ 􀆺ꎬ ｘｎｉ) Ｔ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)是水

质监测数据评价结果矩阵中第 ｉ 个监测指标的数

值向量ꎻｐ 是指标的数量ꎬｐ ＝ １０ꎻｎ 为时间序列的

长度ꎬ２００６—２０１７ 年ꎬ共 １２ 年ꎮ
在主成分分析中ꎬ主成分间是相互独立的ꎬ相

关矩阵应该是一个对角矩阵ꎬ也就是相关系数矩

阵应该等于 ０ꎮ

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｐ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｐ
⋮
ｒｐ１

⋮
ｒｐ２

⋱ ⋮
􀆺 ｒｐｐ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

－

λ１ ０ 􀆺 ０
０ λ２ 􀆺 ０

⋮
０

⋮
０

⋱ ⋮
􀆺 λｐ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ ０

(２)
式中: λ ｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)是初始矩阵第 ｉ 行的特征

值ꎬ其相应的特征向量为 ａｉ ＝ ( ａｉ １ꎬａｉ ２ꎬ􀆺ꎬａｉｐ ) Ｔ

( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎬ参考 Ｊａｃｏｂｉａｎ 方法获得ꎻｒｉｊ是初始

矩阵第 ｉ 行和第 ｊ 列的相关系数ꎬ计算方法为

ｒｉｊ ＝
∑ ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔｉ － 􀭰ｘｉ )( ｘｔｊ － 􀭰ｘ ｊ )(

∑ ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔｉ － 􀭰ｘｉ )( ２∑ ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔｊ － 􀭰ｘ ｊ )( ２

( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ) (３)
其中: 􀭰ｘｉ、􀭰ｘ ｊ 分别是初始矩阵第 ｉ 行、第 ｊ 列的平均

值ꎮ

如果累积方差贡献率 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ∕∑

ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ (ｍ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｐ)达到特定阈值ꎬ靠前的 ｍ 个主成分就能

够充分代表初始矩阵的信息ꎮ 此处ꎬ把阈值设定

为 ７０％ꎬ选择对应的前 ｍ 个主成分用于接下来的

分析ꎬ初始矩阵 Ｘ 被降维成一个包含前 ｍ 个主成

分的新矩阵 Ｐꎮ

Ｐ ＝

ｐ１１ 􀆺 ｐ１ｍ

⋮
ｐｎ１

⋱ ⋮
􀆺 ｐｎｍ
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è

ç
ç
çç
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÷
÷
÷÷

＝ ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｍ( ) (４)

式中:ｐｍ 是第 ｍ 个主成分因子ꎬ即 ｐｍ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｎ ＝ １２)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 层次聚类方法

聚类分析方法主要是通过数据挖掘手段将大

量复杂样本划分为几个具有典型特征的群组ꎬ被
广泛应用于商业、生物、地理等方面的特征信息挖

掘ꎮ 本研究利用聚类分析方法对主成分长时间年

际变化的时间序列进行分类ꎬ研究断面水质的年
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际变化特征[１２]ꎮ 采用欧氏距离计算年际间主成

分的相似性ꎬ采用 Ｗａｒｄ 方法计算聚类的类别ꎮ
主要计算公式为

ｗ ＝ ｍｉｎ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｎｋ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｋ

ｉ ＝ １
ＥＤ２

ｉｊ( )

ＥＤｉｊ ＝ ∑
Ｎｋ

ｋ ＝ １
ｐｉｋ － ｐ ｊｋ( ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:Ｋ 为簇的个数ꎬＥＤ 为欧式距离ꎬｐ 为主成

分因子ꎬＮｋ 为第 ｋ 个簇包含的年份数量ꎬ ｉ、 ｊ 分
别为第 ｉ、第 ｊ 个簇ꎮ

利用 Ｇｏｏｄｍａｎ￣Ｋｒｕｓｋａｌ 指数 (ＧＫＩ)、 Ｃ 指数

(ＣＩ)和簇大小来评估聚类效果[１２－１３]ꎮ ＧＫＩ 越大ꎬ
ＣＩ 越小ꎬ聚类效果越好ꎬ其中 ＧＫＩ 大于 ０􀆰 ６０ 且 ＣＩ
小于 ０􀆰 ２０ 代表聚类结果合理ꎮ 为了确保簇的代表

性ꎬ设定最小簇的样本数量不小于 ２[１２－１３]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 分析工具

采用 Ｒ 语言(版本 ３􀆰 ４􀆰 ４)相关软件包中的功

能函数进行数据的多元统计分析ꎮ 其中ꎬ采用

Ｓｔａｔｓ 软件包(版本 ３􀆰 ４􀆰 ４)中的 Ｐｒｉｎｃｏｍｐ 功能进

行主成分分析ꎻ采用 Ａｍａｐ 软件包(版本 ０􀆰 ８￣１６)
中的 Ｈｃｌｕｓｔｅｒ 功能进行层次聚类[１４]ꎻ采用 Ｆｐｃ 软

件包(版本 ２􀆰 １￣１１􀆰 １)中的 Ｃｌｕｓｔｅｒ. ｓｔａｔｓ 功能进行

聚类效果评估[１５]ꎻ采用 Ｇｇｐｌｏｔ ２ 软件包 (版本

２􀆰 ２􀆰 １)画图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 丰水期和枯水期水质差异性多年统计分析

比较 １０ 个监测指标在枯水期和丰水期的数

据分布差异(表 ２)ꎬ从结果可以看出ꎬ与枯水期(５
月)相比ꎬ丰水期(９ 月) ＢＯＤ５、ＮＨ３￣Ｎ、挥发酚和

粪大肠菌群的浓度平均值、标准差和最大值明显

下降ꎬ数据变化幅度明显变小ꎮ 其余 ６ 个指标的

平均值差异较小ꎬ但 ＤＯ 浓度标准差下降较多ꎬ最
大值明显变小ꎮ

表 ２　 原始数据的统计描述
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｄａｔａ

指标
枯水期(５ 月) 丰水期(９ 月)

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ３􀆰 ２ １１􀆰 ５ ６􀆰 ９ ２􀆰 ２ ４􀆰 ８ ８􀆰 ９ ７􀆰 ０ １􀆰 ４
ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ / Ｌ) １􀆰 ７ ６􀆰 ６ ４􀆰 ２ １􀆰 ４ ２􀆰 ０ ８􀆰 ０ ４􀆰 ５ １􀆰 ６
ＢＯＤ５ / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 ５ １２􀆰 ７ ３􀆰 ５ ３􀆰 ３ ０􀆰 ５ ７􀆰 ０ ２􀆰 ８ ２􀆰 ３
ＮＨ３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 １４ １１􀆰 ７０ １􀆰 ９３ ３􀆰 ３８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １８
挥发酚 / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０１２ ０ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ００１ ２

Ｈｇ / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 ０００ ０４ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ００ ０􀆰 ０００ ０４ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ００
Ｐｂ / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００８

ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ / Ｌ) ９ ４４ ２２ ９ １７ ３７ ２２ ６
ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １３

粪大肠菌群 / (个 / Ｌ) ２０ ２４ ０００ ４ ０５８ ９ ３１５ ２０ ４６０ １４３ １５８

　 　 采用«地表水环境质量标准» ( ＧＢ ３８３８—
２００２)对研究区各水质指标的水质类别进行评

价ꎬ结果见图 ２ꎮ 从枯水期( ５ 月)结果的年际

变化来看ꎬ大部分指标类别呈下降趋势ꎬ但由

于 Ｈｇ 和 Ｐｂ 的浓度值始终在检出限以下ꎬ处于

较低浓度水平ꎬ未出现超标现象ꎮ 在类别明显

变化的指标中ꎬＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 在

研究初期 ( ２００６—２００７ 年) 呈现Ⅴ类或劣Ⅴ
类ꎬ而在 ２００７—２０１０ 年迅速好转ꎬ２０１０ 年之后

变化趋势趋缓ꎮ 粪大肠菌群在初期出现超标ꎬ
２００８ 年之后迅速改善ꎬ再未出现超标ꎮ 挥发酚

在研究期前半段( ２００６—２０１１ 年)出现个别超

标现象ꎬ而后迅速改善ꎬ在研究期后半段处于

较好水平ꎬ无超标现象ꎮ ＤＯ 总体呈改善趋势ꎬ
在研究期前半段出现个别超标ꎬ后半段无超标

现象ꎮ ＣＯＤＭｎ呈现波谷形ꎬ在研究初期存在超

标ꎬ在中期有所改善ꎬ到后期又有所反弹ꎬ但未

出现超标ꎮ
从丰水期(９ 月) 结果来看ꎬ监测指标中的

ＮＨ３￣Ｎ、ＣＯＤＣｒ、Ｐｂ、Ｈｇ 和粪大肠菌群类别变化较

小ꎮ 在研究期前半段ꎬＮＨ３￣Ｎ、挥发酚和粪大肠菌

群对应的水质类别明显好于枯水期ꎬ未出现超标ꎻ
ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 和挥发酚总体均好于枯水期ꎬ其
他指标基本持平ꎮ 而在研究期后半段ꎬ与枯水期

(５ 月)相比ꎬＴＰ、ＣＯＤＣｒ和 ＢＯＤ５ 的超标次数有所

增加ꎬ其他指标基本持平ꎮ
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图 ２　 ２００６—２０１７ 年枯水期(５ 月)和丰水期(９ 月)水质指标评价结果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ (Ｍａｙ) ａｎｄ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ (Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

２􀆰 ２　 丰水期和枯水期水质差异性主成分分析

分别对枯水期和丰水期各水质指标的评价结

果进行降维处理ꎬ形成几个独立的主成分ꎬ具体结

果见表 ３ 和图 ３ꎮ 从枯水期降维结果来看ꎬ方差

贡献率大于 １０％的主成分有 ５ 个ꎬ对应的数值分

别为 ２７􀆰 ４％、１７􀆰 ５％、１３􀆰 ４％、１１􀆰 ９％、１０􀆰 １％ꎬ其中

前 ４ 个、前 ５ 个主成分的累积方差贡献率均高于

７０％ꎬ对应的数值分别为 ７０􀆰 １％、８０􀆰 ２％ꎮ 主成

分 １与 ＢＯＤ５、ＮＨ３￣Ｎ、粪大肠菌群有关ꎻ主成分 ２
与 ＣＯＤＭｎ、Ｈｇ、Ｐｂ 有关ꎻ主成分 ３ 主要与 ＣＯＤＣｒ有

关ꎻ主成分 ４ 与 ＴＰ、Ｐｂ 有关ꎻ主成分 ５ 与 ＤＯ、Ｈｇ
有关ꎮ 以上主成分涉及所有水质指标ꎮ

表 ３　 主成分对应水质指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

月份 主成分 方差贡献率 / ％ 水质指标

５

１ ２７􀆰 ４ ＢＯＤ５、ＮＨ３ ￣Ｎ、粪大肠菌群

２ １７􀆰 ５ ＣＯＤＭｎ、Ｈｇ、Ｐｂ

３ １３􀆰 ４ ＣＯＤＣｒ

４ １１􀆰 ９ ＴＰ、Ｐｂ

５ １０􀆰 １ ＤＯ、Ｈｇ

９

１ ２０􀆰 ０ ＤＯ、ＢＯＤ５、ＮＨ３ ￣Ｎ

２ １７􀆰 ５ ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、挥发酚

３ １５􀆰 ４ Ｈｇ、Ｐｂ、粪大肠菌群

４ １３􀆰 ７ ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、粪大肠菌群

５ １０􀆰 １ ＴＰ

图 ３　 枯水期(５ 月)和丰水期(９ 月)水质指标

主成分方差贡献率及累积方差贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ (Ｍａｙ) ａｎｄ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ (Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

　 　 从丰水期降维结果看ꎬ方差贡献率大于 １０％的

主成分也有 ５ 个ꎬ对应的数值分别为 ２０􀆰 ０％、
１７􀆰 ５％、１５􀆰 ４％、１３􀆰 ７％、１０􀆰 １％ꎬ且前 ５ 个主成分的

累积方差贡献率已达 ７６􀆰 ７％ꎮ 主成分 １ 与 ＢＯＤ５、
ＮＨ３￣Ｎ、ＤＯ 有关ꎻ主成分 ２ 与 ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、挥发酚有

关ꎻ主成分 ３ 主要与 Ｈｇ、Ｐｂ、粪大肠菌群有关ꎻ主成

分 ４ 与 ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、粪大肠菌群有关ꎻ主成分 ５ 与

ＴＰ 有关ꎮ 以上主成分也包含了所有水质指标ꎮ
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２􀆰 ３　 丰水期和枯水期水质差异性聚类分析

权衡主成分的数量和累积方差贡献率ꎬ对
２００６—２０１７ 年枯水期和丰水期均选择前 ５ 个主

成分用于层次聚类分析ꎬ结果见图 ４ꎮ 丰水期和

枯水期各年份水质指标主成分的相似性均较高ꎬ
如 ２０１６ 年和 ２０１７ 年、２００８ 年和 ２００９ 年、２０１０—
２０１１ 年和 ２０１４ 年、２０１２ 年和 ２０１３ 年等ꎮ 根据各

年份的分布特征ꎬ可将整个研究期分为 ３ 组ꎬ即枯

水期为 ２００６—２００７ 年、 ２００８—２０１５ 年、 ２０１６—
２０１７ 年ꎻ丰水期为 ２００６ 年和 ２０１５ 年、２００７—２０１４
年、２０１６—２０１７ 年ꎮ 除 ２０１５ 年丰水期外ꎬ枯水期

和丰水期水质指标的年际变化特征是基本一致

的ꎮ 从聚类的评估结果来看ꎬ枯水期和丰水期的

ＧＫＩ 分别为 ０􀆰 ６２、０􀆰 ６５ꎬＣＩ、最小簇数量均分别为

０􀆰 １６、２ꎮ 因此ꎬ枯水期和丰水期的聚类结果均是

合理的ꎮ

图 ４　 枯水期和丰水期水质指标年际变化的聚类结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｙ

ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

２􀆰 ４　 水质年际变化特征

不同分组的水质指标年际变化特征如图 ５ 所

示ꎮ 在枯水期ꎬ分组 １ 为 ２００６—２００７ 年ꎬ该时期

断面超标因 子 较 多ꎬ 包 括 ＮＨ３￣Ｎ、 ＴＰ、 ＢＯＤ５、

ＣＯＤＣｒ、粪大肠菌群和 ＤＯꎮ 其中ꎬＮＨ３￣Ｎ、ＴＰ 最为

严重ꎬ均为劣Ⅴ类ꎻＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ和粪大肠菌群连

续两年均出现超标(超过Ⅲ类)ꎻＤＯ 和挥发酚在

２００７ 年出现超标ꎮ 因此ꎬ这一时期污染较为严

重ꎮ 分组 ２ 为 ２００８—２０１５ 年ꎬ该时期水质逐年改

善ꎬ出现超标的监测指标数量逐年减少ꎬ级别也明

显降低ꎮ 其中ꎬ粪大肠菌群改善效果最为显著ꎬ无
超标情况出现ꎻＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ多年出现超标ꎬ但级

别有所降低ꎬ除 ＴＰ 在 ２００８ 年出现劣Ⅴ类外ꎬ其
余超标现象均为Ⅳ类ꎻＢＯＤ５ 和 ＮＨ３￣Ｎ 也改善明

显ꎬ仅在 ２００８ 年和 ２０１０ 年出现超标ꎻＤＯ、ＣＯＤＭｎ

分别在 ２００８ 年、２０１０ 年超标ꎬ且均为Ⅳ类ꎮ 因

此ꎬ这一阶段的水体污染状况得到了一定程度的

改善ꎮ 分组 ３ 为 ２０１６—２０１７ 年ꎬ该时期断面水质

已得到全面改善ꎬ监测指标未出现超标现象ꎬ水质

全面好转ꎮ
丰水期水质变化情况与枯水期比较相似ꎮ 分

组 １ 为 ２００６ 年和 ２０１５ 年ꎬ期间断面 ＤＯ、ＢＯＤ５、
ＣＯＤＣｒ和 ＣＯＤＭｎ出现超标ꎮ 分组 ２ 为 ２００７—２０１４
年ꎬ期间水质有所改善ꎬ出现超标的监测指标数量

有所减少ꎬ类别有所降低ꎮ 其中ꎬＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ在

大部分时间出现超标ꎬＢＯＤ５ 仅在 ２００７ 年出现超

标ꎬ其余指标均不超标ꎮ 分组 ３ 为 ２０１６—２０１７
年ꎬ期间断面水质基本得到改善ꎬ除 ＴＰ 外ꎬ其他

监测指标未出现超标ꎮ
３ 个分组在枯水期(５ 月)和丰水期(９ 月)的

水质类别分布特征如图 ６ 所示ꎬ总体按照分组 １、
分组 ２ 和分组 ３ 的顺序逐渐好转ꎬ丰水期好于枯

水期ꎮ 但从不同监测指标看ꎬ虽同处于污染严重

阶段ꎬ但分组 １ 中的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３￣Ｎ、ＴＰ、挥发酚和

粪大肠菌群的类别均值在丰水期要明显低于枯水

期ꎬ特别是 ＴＰ 在枯水期出现劣Ⅴ类ꎬ而在丰水期

均未超标ꎬ这可能是在聚类分析时把丰水期的

２００６ 年和 ２０１５ 年归为 １ 组的主要原因ꎮ 分组 ２
中ꎬ除 ＴＰ 在丰水期的水质类别均值明显高于枯

水期外ꎬ其他指标的水质类别的均值差异不明显ꎬ
但指标类别的分布范围存在差异ꎮ 其中ꎬＤＯ 的

水质类别分布范围在丰水期要大于枯水期ꎬ而
ＣＯＤＭｎ的水质类别分布范围在丰水期要小于枯水

期ꎮ 分组 ３ 中ꎬ仅 ＴＰ 的水质类别在丰水期和枯

水期差异较大ꎮ
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注:５ 月和 ９ 月 Ｈｇ 浓度均低于检出限ꎬ数值均标注为检出限的 １ / ２ꎮ

图 ５　 枯水期(５ 月)和丰水期(９ 月)水质指标变化特征

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ (Ｍａｙ) ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ (Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)
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图 ６　 不同分组的枯水期(５ 月)和丰水期(９ 月)水质类别变化特征

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ (Ｍａｙ) ａｎｄ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ (Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

３　 结论与展望

本文针对官厅水库入库断面水质ꎬ采用主成

分分析和层次聚类分析等多元统计分析手段相结

合的方法ꎬ综合考虑 ＢＯＤ５、营养源以及重金属等

水质指标ꎬ评价了官厅水库入库断面水污染综合

状况ꎬ辨识了污染的年际变化特征和主要污染指

标ꎮ 研究结果表明:

１)从总体来看ꎬ丰水期(９ 月)水质明显好于

枯水期(５ 月)ꎮ 其中ꎬ粪大肠菌群、ＮＨ３￣Ｎ、ＢＯＤ５

和挥发酚的指标浓度平均值、标准差和最大值明

显低于枯水期ꎻＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ在两个时间段的差异

不大ꎮ 从聚类结果来看ꎬ在分组 １ 中ꎬ不同监测指

标的水质类别在丰水期和枯水期的差异较大ꎬ且

丰水期明显好于枯水期ꎮ 分组 ２ 和分组 ３ 在丰水

期和枯水期的差异逐渐缩小ꎮ 大部分指标的类别

在丰水期均好于枯水期ꎬ但 ＴＰ 在分组 ２ 和分组 ３

则相反ꎬ在丰水期的水质类别要好于枯水期ꎮ

２)官厅水库入库河流水质总体呈现逐年好

转趋势ꎮ 其中ꎬ２００６ 年和 ２００７ 年丰水期除 ＴＰ

外ꎬ其他指标的水质类别差异不大ꎮ 因而以枯水

期的聚类分析结果为基础ꎬ参考丰水期聚类结果

的大部分特征ꎬ可将研究期分为污染严重阶段

(２００６—２００７ 年)、 污染改善阶段 ( ２００８—２０１５

年)和污染全面好转阶段(２０１６—２０１７ 年)ꎮ
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３)枯水期在污染严重阶段有 ６ 个水质指标

出现 Ｖ 类或劣 Ｖ 类ꎬ其中 ＴＰ、ＮＨ３￣Ｎ 和粪大肠菌

群最为严重ꎻ在污染改善阶段ꎬ大部分水质指标

(如粪大肠菌群、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＢＯＤ５)有了明显改善ꎬ
仅有 ３ 个水质指标出现 Ｖ 类或劣 Ｖ 类ꎬ分别为

ＴＰ、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＢＯＤ５ꎻ在污染全面好转阶段ꎬ所有

水质指标均在 Ｉ~ ＩＩＩ 类水质范围内ꎮ
４)丰水期在污染严重阶段有两个水质指标

出现 Ｖ 类或劣 Ｖ 类ꎬ其中 ＢＯＤ５ 最为严重ꎻ在污染

改善阶段ꎬＢＯＤ５ 有了明显改善ꎬ但 ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ仍

出现 Ｖ 类ꎻ在污染全面好转阶段ꎬ除 ＴＰ 外ꎬ所有

水质指标均在 Ｉ~ ＩＩＩ 类水质范围内ꎮ
５)粪大肠菌群、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＢＯＤ５ 是改善最明

显的水质指标ꎬＴＰ 仍是官厅水库入库河流的重要

污染指标ꎮ
自“十一五”起ꎬ官厅水库上游洋河、桑干河

流域先后建成了大量污水处理厂和污水处理设

施[１６] ꎬ使水质逐年改善ꎮ ２００６—２００７ 年ꎬ断面

水质因子超标状况仍然较多ꎬ说明流域内污染

物入河量依然较大ꎮ ２００８ 年后ꎬ随着治污设施

的逐步投入使用ꎬ以 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ和 ＢＯＤ５ 为代

表的生活污染ꎬ以挥发酚、Ｈｇ 和 Ｐｂ 等重金属为

代表的工业废水ꎬ以粪大肠菌群为代表的畜禽

养殖和农村生活污染物的排放程度等都得到了

明显的控制ꎮ “十二五”期间ꎬ流域内水质较为

平稳ꎬ已经消除了劣 Ｖ 类ꎮ 进入“十三五”后ꎬ对
流域污染排放的管控更加严格ꎬ尤其是农业面

源污染ꎮ 该阶段ꎬ流域污染排放得到更加有效

的控制ꎬ断面水质已根本好转ꎬ但农业面源中的

ＴＰ 仍是一大污染风险ꎬ特别是在降雨充沛的丰

水期ꎮ 因此ꎬ官厅水库水污染防治仍需加强农

业面源污染控制ꎬ调整上游农业种植模式ꎬ减少

化肥施用量和农业耕作面积ꎮ
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